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Аннотация. Известно, что переход ванадия в чугун определяется развитием 
физико-химических процессов. Анализ данных работы доменных печей АО «ЕВРАЗ 
НТМК» показал, что отношение массы шлака к массе чугуна на выпуске влияет на 
извлечение ванадия в чугун. 
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Основной задачей выплавки чугуна из ванадийсодержащих титаномагнетитов 
является максимальное извлечение ванадия из железорудного сырья. Целью данного 
исследования является оценка влияния основных факторов работы доменных печей АО 
«ЕВРАЗ НТМК» на извлечение ванадия в чугун. Подробный анализ поведения ванадия 
в доменной печи, приведенный в работе [1], позволил выявить основные условия развития 
физико-химических процессов, обеспечивающих максимальное извлечение ванадия. 
Основная проблема переработки титаномагнетитового сырья связана с образованием 
карбидов титана.  
Извлечение ванадия можно оценивать с помощью коэффициента распределения 
между чугуном и шлаком (𝐿𝑉) и на основе степени перехода ванадия в чугун (𝜂𝑉), которые 





где [𝑉]  – содержание ванадия в чугуне, %; (𝑉2𝑂5)  – содержание пентоксида ванадия 








где Мчуг, Мшл – масса чугуна и шлака на выпуске (соответственно) т, 𝜔𝑉 – массовая доля 
ванадия в соединении. 
Для оценки влияния факторов на извлечение ванадия в чугун использовался метод 
группировки [3]. Данные выстраивались в вариационный ряд по одному из признаков 
и находились средние значения в выбранных интервалах. Условием группировки служило 
статистически значимое различие между средними значениями параметров в каждой 
группировке. Различие средних значений всех анализируемых параметров оценивались по 
критерию Стьюдента.  
Статистический анализ показал, что с одной стороны, увеличение основности 
шлака будет сопровождаться увеличением десульфурации чугуна (рис. 4). С другой 
стороны, при увеличении основности увеличится температура ликвидус шлака, при этом 
потребуется увеличение теплового состояния горна печи для поддержания хорошей 
текучести шлака.  
Содержание титана, кремния и серы в чугуне являются основными показателями, 
характеризующими тепловое состояние горна печи. Содержание титана в металле 
умеренно растет с температурой, достигая значений, значительно превышающих предел 
растворимости, что говорит о переходе титана в карбидную форму (рис. 2). Увеличение 










Рис. 2 Зависимость коэффициента распределения титана от содержания кремния в чугуне 
 
В то же время, повышение основности влияет на распределение титана и ванадия 




Рис. 3 Зависимость коэффициента распределения титана и ванадия от основности шлака 
 
Известно, что основной реакцией десульфурации является: 
FeS + CaO = CaS + FeO – Q 
Таким образом, повышение основности должно идти с понижением содержания 
серы в чугуне. 

























R² = 0,7456 





























Рис. 4 Зависимость содержания серы в чугуне от основности шлака 
 
Взаимосвязь между содержанием кремния и серы в чугуне обусловлена тем, что 
реакции десульфурации протекают с поглощением тепла. Чем выше нагрев печи, тем 
в большей степени сера переходит из чугуна в шлак.  
 
 
Рис. 5 Зависимость содержание серы от содержания кремния в чугуне 
 
Во время чрезмерно горячего хода печи, содержание кремния в чугуне повышается 
до очень высоких значений. Поскольку кремний переходит в чугун из SiO2, то основность 
шлака при этом увеличивается. Это приводит к повышению его температуры ликвидус [4].  
Вышеуказанные факторы, влияющие на извлечение ванадия в чугун, при 
существующей технологии выплавки чугуна не могут быть изменены в силу того, что на 
эти факторы накладывается ограничение. 
В качестве одного из факторов, определяющих извлечение ванадия, 
рассматривается стабильность работы доменной печи. В частности, стабильность режима 
отработки продуктов плавки. 
Своевременный выпуск чугуна и шлака из доменной печи – является важнейшим 
условием успешной плавки титаномагнетитов. Анализ данных работы доменных печей 
АО «ЕВРАЗ НТМК» показал, что отношение массы шлака к массе чугуна изменяется 
в широком диапазоне. Среднее значение которого равно 0,35, а стандартное отклонение 
достигает значения 0,28. 
Нестабильность выпуска продуктов плавки может привести к изменению развития 
физико-химических процессов, определяющих переход ванадия в чугун.  
Анализ работы печей показал, что извлечение ванадия в чугун составляет 82–87 % 
(рис. 7); выход шлака в среднем равен 350 кг/т чугуна. 
 

































Рис. 6 Зависимость коэффициента распределения ванадия между чугуном и шлаком  




Рис. 7 Зависимость коэффициента перехода ванадия в чугун  
от отношения массы шлака к массе чугуна 
 
Изменение отношения массы шлака к массе чугуна на выпуске существенно влияет 
на извлечение ванадия в чугун (рис. 6, 7). 
Из приведенных данных можно сделать вывод о том, что повышение колебаний 
отношения массы шлака к массе чугуна на выпуске приводит к уменьшению извлечения 
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